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I Abstract of EP0858180 

The method involves sending a fixed 
: number of message units as ACRC 
■ fields in the monitoring data field of 
: each transmitted DECT wireless 
| ! interface control frame to determine 
■ the bit error rate for a cyclic block 
1 check. 

The 16-bit ACRC field immediately 
follows the carrier field for the audio 
U signal. The bit error rate for ADPCM 
% sampling is estimated by evaluating 
i the received nulls of the two's 
- complement. 
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Endgerdten 



(57) Ein Verfahren zum Stummschalten von Hfirein- 
richtungen in mobilen Kommunikations-Endgeraten, 
deren Funkschnittstelle zwischen Basisstation und End- 
gerSt den DECT-Standard fur das Ubertragungsverfah- 
ren anwendet und das mit einer ADPCM-Daten- 
abtastung arbeitet, ist dadurch gekennzeichnet, daG im 
Kontrolldatenfeld (A-Feld) jedes gesendeten DECT- 



A-Feld 



B-Feld 



Luftschnittstellenrahmens zur Ermittlung der Bit-Fehler- 
rate (BER) fur eine zyklische Blockpriifung eine teste 
Anzahl von Nachrichteneinheiten als ACRC-Feld vorge- 
sehen ist, wobei dem ACRC-Feld unmittelbar das Tra- 
gerfeld (B-Feld) fur das Audio-Signal folgt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Stummschalten von HGreinrichtungen in mobilen Kommunikat- 
ions-Endgeraten gemaB Oberbegriff des Patentanspruches 1. 

5 Fur schnurlose Telekommunikationsanlagen ist ein europaischer Standard festgelegt, der die Ubertragungsverfah- 
ren und die Frequenzbander zur schnurlosen Kommunikation in analogen und digitalen Telefonnetzen umfaBt. Dieser 
DECT-Standard (Digital Europeen Cordless Telecommunication) bezieht sich auf die Funkschnittstelle zwischen mobi- 
len Endgeraten und einer an ein Telekommunikationssystem test angeschlossenen Basisstation. Die Tonqualitat der 
schnurlosen Ubertragungsstrecke zwischen Endgerat und Basisstation kann verbessert werden, indem im Fall fehler- 

10 hafter Ubertragung von Audiodaten deren Wiedergabe abgeschaltet wird. 

In einer Variante kommerziell verfugbarer DECT-Hardware ist eine GerSuschsperre vorgesehen, die auf einr Modu- 
lation von CRC-Fehlern in verschiedenen Feldern beruht, die durch den Standard-DECT-Rahmen (Figur 1) begrenzt 
sind. Die CRC-Priifung (Cyclic Redundancy Check) ist ein bekanntes System der Fehlerkontrolle, die auf der Sende- 
und Empfangsstation eine Blockpriifung beinhaltet. Wenn die Tonqualitat in Beziehung^zur Bit-Fehlerrate (BER) 

is betrachtet wird, ist diese Gr6Be BER von Bedeutung fur jeden Dampfungs- bzw. Stummschalt-Algorithmus. Die Bit- 
Fehlerrate BER ist beim Empfanger unbekannt und mu3 indirekt aus den gemessenen Signalen ermittelt werden als 
ein Ergebnis der CRC-Berechnung. Sobald der CRC-Algorithmus einen ausreichenden leistungsfahigen Wert erreicht 
hat, sind folgende Schlusse begrundet: 

20 1 . Wenn die CRC-Berechnung keinen Fehler anzeigt, sind keine Bit-Fehler im zugeordneten Rahmen aufgetreten; 
2. wenn die CRC-Berechnung einen Fehler angibt, dann sind zwischen dem ersten und alien folgenden Bits im 
zugeordneten Rahmenfeld Fehler vorhanden. 

Im ersten Fall wird der Ton nicht stumm geschaltet. Im zweiten Fall liegt im Grunde beim Empfanger kein Wissen 
25 vor und uber eine Stummschaltung kann vom Empfanger nicht entschieden werden, da das Ergebnis der CRC-Berech- 
nung unbekannt ist. 

Eine mflgliche Losung des Problems besteht darin, daB angenommen wird, daB der Ubertragungszustand uber 
eine kleinere Anzahl von Rahmenperioden unverandert bleibt. In diesem Fall kann die Bit-Fehlerrate BER statistisch 
vom CRC-Verlauf hergeleitet werden. Die Entscheidung uber die Stummschaltung wird dann durch z. B. lineare Filte- 

30 rung oder eine Entscheidungstabelle erreicht. Diese bekannte Ldsung enthait jedoch eine wechselseitige Beeinflus- 
sung zwischen statistischer Genauigkeit und der MeBzeit. Das heiBt, wenn eine groBe Zahl von CRC-Ergebnissen 
genutzt wurde, kann die Bit-Fehlerrate BER fur stationare Ubertragungszustande prazise hergeleitet werden, aber die 
MeBzeit fur einen Wechsel von Ubertragungszustanden ist erheblich. Im anderen Fall, wenn wenige CRC-Ergebnisse 
genutzt wurden, wird die Bit-Fehlerrate BER nur mit einer groBen statistischen Unsicherheit erkannt, wahrend eine 

35 schnelle Erwiderung zum Wechsel der Ubertragungszustande erwartet wird. 

Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, daB sowohl eine statistische prazise Ermittlung 
der Bit-Fehlerrate als auch eine schnelle Reaktion auf Veranderung der Ubertragungszustande umfaBt. 

Diese Aufgabe wird durch die Erfindung gelost, wie sie im Kennzeichnungsteil des ersten Patentanspruches dar- 
gelegt ist. Weitere vorteilhafte Merkmale sind Gegenstand der Unteranspruche. 

40 Anhand einer aus sechs Figuren bestehenden Zeichnung wird die Erfindung nachfolgend naher eriautert. In der 
Zeichnung zeigen die 



Fig. 1 die schematische Darstellung eines DECT-Standard-Obertragungsrahmens, die 

Fig. 2 die Unterteilung des DECT-Standard- Ubertragungsrahmens gemaB der Erfindung, die 

45 Fig. 3 eine schematisch dargestellte Kommunikationsanlage, die 

Fig. 4 die grafische Darstellung einer ACRC-basierten BER-Schatzung, die 

Fig. 5 die grafische Darstellung einer ADPCM-basierten BER-Schatzung und die 

Fig. 6 die kombinierte BER-Schatzung aus den Figuren 4 und 5. 



so Der Standard-DECTLuftschnittstellenrahmen (Fig. 1) besteht aus einem 64 bit-A-Feld fur Kontrolldaten, einem 320 
bit-B-Feld als Trager fur das Audiosignal, ein 4 bit-X-Feld mit CRC-Kontrollbits fur das B-Feld und einem 4 bit-Z-Feld fur 
gleitende Fehlererfassungen. Die X- und Z-Fetder sind aus verschiedenen Grunden fur eine Bit-Fehlerratensch^tzung 
nicht geeignet. Statt dessen wird zur Ermittlung der BER ein 16 bit-CRC-Feld verwendet, das im A-Feld eingeschlossen 
ist, im weiteren Text als ACRC-Feld bezeichnet (Fig. 2). 

55 Im folgenden wird definiert, daB die Bit-Fehlerrate BER die Anzahl der fehlerhaft empfangenen Bits dividiert durch 
die Anzahl der ubertragenen Bits ist. Weiterhin ist eine Wahrscheinlichkeit CQ) definiert, dessen Wert C(j) = 1 ist, wenn 
ein ACRC-Fehler im gerade empfangenen Rahmen ermittelt wurde und C(j) = 0 ist, wenn kein Fehler aufgetreten ist. 
Ein Verlauf von ACRC-Feldern ist protokolliert in dem gefilterten Signal Cf(j), das festgelegt ist zu 
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CfQ)=a*CfG-1)+(l-a)*Ca-1) 

und das als unimodular und symmetrisch verteilt um seiner Zeitmittelwert angesehen wird. Dementsprechend ist eine 
Variable Cb(j) definiert als 

CbO>inv G[Cf(j)], 

die eine maximale Likelihood-Schatzfunktion der Bit-Fehlerrate darstellt. Ein vernOnfliger Stummschalt-Algorithmus 
wird eine HOrerstummschaltung aktivieren, wenn die Bit-Fehlerrate BER einen oberen Wert uberschreitet. Wenn die 
Bit-Fehlerrate BER nur durch wenige Schatzungen bekannt ist, wird der Algorithmus die HOrerstummschaltung aktivie- 
ren, wenn CbQ) > BERmax ist. Die Stummschaltung ist somit abhangig von der Qualitat der BER-Schatzung, die durch 
einen Wert B gemessen wird: 

B=E[(BERest-BER) 2 ]=[std(BERest)] 2 +[E(BERest)-BER] 2 

Darin ist std die Standard-Abweichung mit std(x)= V VAR(x) , worin die Abweichung VAR(x)=E{[x-E(x)] 2 } mit E als 
statistischen Erwartungswert. BERest sind einige Schatzungen der Bit-Fehlerrate BER anhand empirisch ermittelter 
Werte. Es ist nachzuweisen, daB fur die geschatzte Cb nach vorheriger Definition der erste Wert von B klar dominiert, 
so dal3 die Qualitat der Schatzung nur von der Standard-Abweichung std abhangt. Ist die Standard-Abweichung std der 
Bit-Fehlerraten-Schatzung BER zu groB, wird der Stummschalt-Algorithmus hin und wieder dann stumm schalten, 
wenn nur ein kf einer Bit-Ratenfehler vorhanden ist und laBt umgekehrt ein stark verfaischtes Audiosignal zum HOrer 
durch. Die Erfindung verbessert die Qualitat der BER-Schatzung die den Stummschalt-Algorithmus leitet, durch Voran- 
stellen und Auswerten des ACRC-16-bit-Feldes jedes gesendeten DECT-Rahmens. 

Bei der Audio-Ubertragung im DECT-System wird der analoge Ton durch 16 Bits mit einer Frequenzrate von 8 kHz 
abgetastet. Die 16-bit-Datenabtastungen sind ADPCM-codiert (Adaptiv Difference Puis Code Modulation). Die 
ADPCM-Codierung wandelt jede 1 6-bit-Abtastprobe in 4 Bits um. 80 4-bit-ADPCM-Abtastungen werden in jedem 
DECT-Rahmen gesendet (4x8=320 bits des B-Feldes, Fig. 2), der auf diesem Weg 10 ms des Tones ubertragt. Die 4- 
bit-ADPCM-Abtastung ist statistisch unabhangig und genau verteilt auf die ADPCM-Codierung. 

Passend zur Zweierkomplement-Auswertung der ubertragenen Symbole wird eine Null nicht ubertragen. Die 
Schatzung der Bit-Fehlerrate der ADPCM-Abtastung geschieht anhand der Tatsache, daB eine Null des Zweierkomple- 
ments 1,0 nicht ubertragen wird. Dies erlaubt es, fur die Empfangsseite die Bit-Fehlerrate anhand der Anzahl von emp- 
fangenen Nullen abzuschatzen, da es sich in einem solchen Fall offensichtlich um einen Ubertragungsfehler handeln 
muB. Wenn hierbei die Anzeigevariable definiert ist als 

Z=(N0/N) / (Nx/N) mit 

Nx=N1+N2+N4+N8,wobei 

Nj die Zahl der empfangenen Zeichen mit einem Wert j der ktirzlich gesendeten Rahmen und N die komplette Anzahl 
von Zeichen je Rahmen ist, im vorliegenden Fall 80 Abtastungen. Die Zeichenwerte 1 , 2, 4, 8, die in der Definition von 
Nx erscheinen, sind ausgewahlt, weil fur den Sicherheitsabstand (Hamming-Abstand) H(kj) in der Datenubertragung 
zwischen den Zeichenwerten k und j gilt: 

H(0,j>1 fur j=1 ,2,4,8. 

Nachfolgend werden die FShigkeiten der Anzeige- Variable als eine Bit-Fehleranzeige diskutiert Die Durchschnitts- 
werte des Nominators NO und des Denominators Nx sind naherungsweise wie folgt gegeben 

E(N0)=N*Pr(0) 

Pr(0)=BER*(1-BER) 3 *[Pt(1)+Pt(2)+Pt(4)+Pt(8)] 

E(Nx)=N*[Pr(1)+Pr(2)+Pr(4)+Pr(8)] 

Pr(1)+Pr(2)+Pr(4)+Pr(8)=Pr(x) 
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Pr(x)=[Pt(1)+Pt(2)+Pt(4)+Pt(8)]*(1-BER) 4 +{Pt[l(1,1)]+Pt[l(1 p 2)]+Pt[i(1,3)]+Pt[l(1,4)]+ 
Pt[l(2, 1 )]+ +Pt[1(2,4)]+ Pt[l(4, 1 )]+ +pt[|(4,4)]+ Pt[l(8, 1 )]+ +Pt[l(8,4)]} 

*BER*(1-BER) 3 

Darin sind Pt(j) die Wahrscheinlichkeit, daB der Zeichenwert j gesendet wurde, PrQ) die Wahrscheinlichkeit, daB 
der Zeichenwert j empfangen wurde und l(j,k) mit j=1 ,2,4,8 und k=1 ,2,3,4 ist der Zeichenwert, der aus j durch Negation 
der k-bits gebildet wurde. In den obigen Formeln ist angenommen, daB die dominierende Zahl von Fehlern als ein "Em- 
bit-Fehler-pro-Zeichen"-Fehler auftritt, der maBgebend ist fur kleine Wert der Bit-Fehlerrate BER. 

Eine groBe Anzahl von Messungen offenbarten, daB Pt(1)+Pt(2)+Pt(4)+Pt(8) annahernd die Wahrscheinlichkeit 
von 0,42 ergibt. Darausfolgt Pt[l(i,1)]+Pt[l(i,2)]+Pt[l(i,3)]+Pt[l(i,4)]<0,6 fOr i=1 ,2,4,8 und fur die Bit-Fehlerrate 

BER<=0,05 

BER*(1-BER) 3 <0,043 

(1-BER) 4 >0,81 

Das erste Glied in der Gleichung fur E(Nx) istdann grdBer als 0,34, wahrend das zweite Glied kleiner als 0,1 ist. 
Durch empirisch ermittelte Daten wurden die folgenden Ergebnisse erzielt: ^ 

Pr(0)=0,018 

Pr(x)=0,3548 

Folglich ist 

VAR(NO/N)=1/N*Pr(0)*[1-Pr(0)]=0,0002 

Std(NO/N)=0,014und 
VAR(Nx/N)=1/N*Pr(x)*[1-Pr(x)]=0,003 
std(Nx/N)=0,055 und schlieBlich 
std(N0/N)/E(NO/N)=0,01»std(Nx/N)/E(Nx/N)=0,002 
Dadurch lassen sich fblgende Naherungen rechtfertigen: 

E(Z)=E(N0)/E(Nx)=F(BER)=BER/(1-BER) 
std(Z)=std(NO/N)/Pr(x)=0,042 

Die erste Gleichung weist darauf hin t daB innerhalb der Gultigkeitsbereiche der durchgefuhrten Naherungen der 
Durchschnittswert der Anzeigevariablen Z unabhangig von der Ubertragungswahrscheinlichkeit Pt{j) ist. Um eine 
Anzeigenst6rung std(Z) zu vermindern, ist eine gef ilgerte Version Zf def iniert als 

ZfG)=a*ZfG-1)+(1-a)*ZG-1), so daB sich ergibt: 

E[Zf(j)]=E[ZG)] und 

VAR[Zf(j)]=(1-a) 2 /(1 -a 2 )VAR[ZG)]. 

Es sei angenommen, daB Zf unimodular und eher symmetrisch um seinen Durchschnittswert vertei It ist, wobei der 
Durchschnittswert das Maximum der zugeordneten Wahrscheinlichkeits-Dichtefunktion umfaBt. Die Schatzung Zb(j), 
bestimmt durch ZbG)=inv F(Zf(j)] mit inv F als inverse Funktion von F, umfaBt eine maximale Ukelihood-Schatzung der 
Bitfehlerrate BER und damit ist 
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std[Zb(j)]=std[Zf(j)]/F'(BER). 

Im folgenden wird ein Vergleich mit einer ACRC-basierenden Fassung angestellt. Hierbei sind die Standard-Abwei- 
chungen fur die ACRC-basierte Schatzung C und fur die ADPCM-basierte Schatzung Z fur eine Bit-Fehlerrate von 
5 BER=0,05 angenommen, welches als angemessener Wert for BERmax betrachtet wird. 
Damit folgt fur 

P[CQ)=1]^E[CO)]=G(BER)=1-(BER) 64 =0,9625 
w VAR[C(J)]=E[C(j)]*{1-E[CQ)]}=0,036 

std[Cfl)]=0,19 
Std[Z(j)]/F'(BER)=0,038 

15 

std[CG)]/G(BER)=0,07 

Offensichtlich ist Zb eine bessere Schatzung der Bit-Fehlerrate BER als der Wert Cb. So sind die beiden Schatzun- 
gen hergeleitet von den jeweiligen B- und A-Feldern und sind stastisch unabhangig. Folgerichtig ist die kombinierte 
20 Schatzung. Q=a*Zb+(1-a)*Cb mita=0,77 als Fullfaktor: 

VA R(Q)=a 2 * VA R(Zb)+( 1 -a 2 )*VA R(Cb) 

std(Q)= VVAR(Q) =0,034. 

25 

Damit ist die Standardabweichung nur halb so groB wie die Schatzung der Standardabweichung von Cb. 

Die experimentellen Ergebnisse, wobei jeweils eine Sequenz von 1000 DECT-Rahmen oder 10 Sekunden der 
Audioubertragung ausgewertet wurden, zeigt anfangs keine Fehler. Danach sind die letzten 60 Rahmen verfaischt 
durch Bitfehler mit einer Bit-Fehlerrate von 0,05. Die Schatzungen fur die ACRC- und Nullerfassung sind in der Figur 4 
30 dargestellt. 

Die Schatzungen fur die ADPCM-Abtastungen fur ebenfalls eine Bit-Fehlerrate von BER=0,05 zeigt die Figur 5. 
In Figur 6 ist schlieGlich die Kombination beider Schatzungen der Bit-Fehlerraten nach Fig. 4 und 5 graf isch darge- 
stellt. 

Zusatzlich zu den Vorteilen der Bit-Fehlerschatzung ist eine weitere Verbesserung fur die AD PCM- Schatzung 
35 erzielt. 

In geschaftlich genutzten DECT-Kommunikationseinrichtungen kommen interne Verbindungen uberdie Basissta- 
tion BS zwischen zwei mobilen Teilnehmern P1 und P2 (Fig. 3) hauf ig vor, wobei jeder Teilnehmer eine Funkstrecke F1 , 
F2 zur Basisstation BS belegt. Auftretende Fehler auf den Funkstrecken F1, F2 beeintrachtigen die Tonqualitat gleich- 
maBig auf beiden Seiten. 

40 Es ist bisher keine LGsung bekannt, eine gleiche Ubertragungquaiitat z. B. der Funkstrecke F1 uber die Funkst- 
recke F2 an den Teilnehmer P2 zu ubermitteln. In diesem Fall muB P2 die Stummschaltung veranlassen, ausschlieBlich 
auf die Ubertragungsqualitat der Funkstrecke F2 basierend. Dies kann zu StOrungen fuhren, wenn beide Funkstrecken 
F1, F2 groBe Differenzen in der Ubertragungsqualitat aufweisen. Der zuvor beschriebene Algorithmus, der auf der 
ADPCM-Abtastung beruht, behebt dieses Problem, indem er direkl die Anzahl von Fehlern, die auf der Ubertragungs- 

45 strecke zwischen P1 und P2 eintreten kGnnen, bewertet. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Stummschalten von HOreinrichtungen in mobilen Kommunikations-Endgeraten, deren Funkschnitt- 
so stelle zwischen Basisstation und Endgerat den DECT-Standard fur das Ubertragungsverfahren anwendet und das 
mit einer ADPCM-Datenabtastung arbeitet, dadurch gekennzeichnet, da6 im Kontrolldatenfeld (A-Feld) jedes 
gesendeten DECT-Luftschnittstellenrahmens zur Ermittlung der Bit-Fehlerrate (BER) fur eine zyklische Blockpru- 
fung eine teste Anzahl von Nachrichteneinheiten als ACRC-Fetd vorgesehen ist. 

55 2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, da(3 dem ACRC-Feld unmittelbar das Tragerfeld (B-Feld) fur 
das Audio-Signal folgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dal3 das ACRC-Feld ein 16-Bit-Feld darstellt. 
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Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daG die Schatzung der Bit-Fehlerrate (BER) anhand 
der ADPCM-Abtastung unter Auswertung der empfangenen Nullen der Zweierkomplernente vorgenommen wird. 
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A-CRC-basi erte BER-Schat zung 
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K o m bin i e rte BER-Schatzung 
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